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M‹NERAL GEL‹fi‹M‹ VE B‹YOK‹MYA HAKKINDA KISA NOT

A BRIEF NOTE ON MINERAL EVOLUTION AND BIOCHEMISTRY

José María AMIGÓa*

a Crystallography and Mineralogy Unit, Department of Geology, University of Valencia, 46100-Burjassot (Valencia), Spain

ÖZ
Do¤al inorganik maddeler (mineraller ve kayaçlar) yer kürenin s›n›rlar›n› aflmaktad›r. Bu
nedenle, konusu yer küreyi araflt›rmak olan jeoloji disiplini, do¤al inorganik dünyan›n
sadece küçük bir bölümünü temsil edebilmektedir. Evrenin oluflumu ile ilgili belirli sorular,
günefl sistemimizin ve yerkürede yaflam›n evrimi ile iliflkilidir. Bu makalede, evrenin
oluflumu (günümüzden yaklafl›k 15 milyar y›l önceden bu yana) ile ilgili deneysel fizik ve
do¤al bilimler alan›nda yürütülen son tart›flmalar, minerallerin oluflumu (günümüzden 4
milyon y›l önce) ve yerküredeki yaflam›n biyokimyasal görünümü (günümüzden en çok 3
milyon y›l önce) ile birlikte ele al›nm›fl ve tart›fl›lm›flt›r. Yer küre olufltu¤unda, günümüzde
tan›mlayabildi¤imiz 4400’den fazla mineral bulunmuyordu. Kozmologlar, ilk elementin
ancak büyük patlamadan yaklafl›k on milyar y›l sonra ergime ifllemleri yoluyla olufltu¤unu
düflünmektedirler. Dünyasal ve/veya dünya d›fl› madde mineralojisi araflt›rmalar›nda yer
küre üzerindeki mineral oluflumunun jeolojik evriminin araflt›r›lmas›, astronomi, biyoloji,
kimya ve di¤er deneysel do¤al bilimlere göre çok daha ilginç bir araç durumundad›r.   
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ABSTRACT
The natural inorganic materials (minerals and rocks) exceed the limits of the Earth.
Therefore, the geology, which is the study of the Earth, represents only a small part of the
natural inorganic world. Certain questions about the genesis of the universe are related to
the evolution of our solar system and the evolution of life on our planet. In this paper, recent
contributions from experimental physical natural-sciences to the formation of the universe
(about 15 billion BP) coupled with the occurrence of minerals (4 million years BP) and the
biochemical appearance of life (not more than 3 million years) on the Earth are discussed.
When Earth was formed, none of the more than 4,400 minerals we know today were existed.
Cosmologists estimate that nearly ten billion years after the Big Bang the first elements
produced by the melting process. The geological history of mineral evolution on the Earth
is an interesting tool to study terrestrial and/or extraterrestrial mineralogy in regard to
astronomy, biology, chemistry and other experimental natural sciences. 

1. Girifl

Bu makalenin amac›, Evrenin geri kalan›nda
oldu¤u gibi, yer küredeki yaflam›n varl›¤› ile
minerallerin oluflumunu iliflkilendirmektir. Yerküre
ile Evren, birbirlerinden ba¤›ms›z iki kavram
de¤ildir. Do¤al inorganik dünya, birçok yazar

(Banfield vd., 1998; Amigó ve Ochando, 2001;
Bleeker, 2002; Hazen ve Ferry, 2010) taraf›ndan da
belirtildi¤i gibi, jeolojik evrim ve yaflam olgusu
aras›ndaki iliflki gözetildi¤inde yer kürenin
s›n›rlar›n›n ötesine taflmaktad›r. Bu nedenle, Yer
küre’nin araflt›r›lmas› ile ilgili olan jeoloji, do¤al
inorganik dünyan›n ancak çok küçük bir k›sm›n›



temsil etmektedir. ‹lk olarak, astronomi ile jeoloji
aras›nda bir benzerlik iliflkisi kurabiliriz; her ikisi de
temel olarak gözleme dayal› verilere dayanan bilgi
üzerine kurulmufl bilim dallar›d›r.  Deneysel yöntem
ve teknikler kullan›larak yap›lan astronomik ve
jeolojik gözlemlerden üretilen bilimsel bilgi, geçmifl,
bugün ve gelecekte gözlemlenebilir olaylar aras›nda
iliflki kurmay› sa¤layabilir. Bu görüfle uygun olarak,
her türlü biyolojik, jeolojik, fiziksel ve kimyasal
bak›fl aç›lar›n›n birlefltirilmesi ile Evren ve
Yerküre’nin evrimsel bak›fl aç›s›n› kurabiliriz. Bu
anlamda, Evren’in oluflumu, günefl sistemimizin
oluflumu ve gezegenimizdeki yaflam›n evrimi ile
iliflkilidir. Evren’in oluflum yaklafl›k 15 milyar y›l
iken, jeolojik yafl› yaklafl›k 4.5 milyar y›l olan
gezegenimiz üzerinde insan ancak 3 milyon y›l önce
ortaya ç›kabilmifltir (Mann ve Weiss, 1996).
Gezegenimizin yafl›, izotop yaflland›rma yöntemleri
kullan›larak hassas jeokronoloji yöntemi ile
saptanm›flt›r. 

Daha sonra, ayn› zamanda yaklafl›k 4.400
mineralin olufltu¤u biyolojik, fiziksel ve kimyasal
ifllemlerin evrimi bak›fl aç›s›n› kullanarak yer kürenin
jeolojik tarihini özetlemeye çal›flaca¤›m (Hazen,
2010). Bir mineral, tipik olarak inorganik olarak
oluflan, üç boyutlu uzayda belirli bir atomik dizilifl
gösteren, belirli bir kimyasal bileflimi olan (ancak
genellikle kararl› olmay›p de¤iflik s›n›rlar aras›nda
de¤iflkenlik gösterir), do¤ada homojen bir kat›
maddedir. Bununla birlikte, gezegenimizin tektonik
olarak aktif halde oldu¤unu, madde ve enerjinin hem
d›fl uzay ile hem de içsel jeolojik süreçler ile iliflkili
halde oldu¤unu biliyoruz. Bu iliflkiler, levha
tektoni¤ine (ki k›talar›n hareket etmelerine ve
çarp›flmalar›na, depremlere, volkanizmaya ve da¤
oluflumuna neden olur), do¤al kaynaklar›n oluflumuna
(fosil yak›tlar, kayaç ve mineraller) ve yaflam›n ortaya
ç›k›fl› ile oluflumuna (gezegenimizin jeolojik tarih
boyunca atmosfer ve hidrosferin geliflim ve
etkileflimleri s›ras›ndaki karmafl›k biyokimyasal
reaksiyonlar yoluyla) yol açm›flt›r. 

Dünya flekillendi¤inde, günümüzde bilinen
4.400’den fazla mineralin hiç biri yoktu (Hazen vd.,
2008; Hazen, 2013). Kozmologlar, ilk y›ld›zlar›n,
büyük patlamadan 10 ila -5 milyar y›l sonra, ilk
elementlerin ergime ifllemleri ile oluflmalar› s›ras›nda,
H ve I (belki biraz da Li) elementlerinin yo¤uflmas›
ile oluflmaya bafllad›klar›n› düflünmektedirler (Schatz,
2010). 

Günefl sisteminde ve yak›n y›ld›zlardaki element
da¤›l›m›, ancak dev y›ld›zlar›n süpernovalara

dönüfltüklerinde meydana gelen nükleer reaksiyonlar
(Nükleosentez) ile aç›klanabilmektedir. Triple-·
olarak da ifade edilen ve onlarca milyon y›l süren bu
reaksiyonlar, karbon gibi daha yüksek atom numaral›
elementlerin oluflumunu olanakl› hale getirir. Demir,
bu süreçte en son oluflan durayl› elementtir. Bu
nedenle, elmas, grafit ve SiC ile birlikte bulunan
magnezyumun nitritleri, oksitleri ve silikatlerine ait
kat› mineral parçalar›, gezegenimsi gök cisimleri ile
y›ld›zlar aras› madde içinde daha bol halde
yo¤unlaflm›fl olan (nanometre boyutunda toz) ve
Evren’deki ilk y›ld›zlar›n oluflumunu sa¤layan
malzeme olmal›d›r (Clayton ve Nittler, 2004). Belki
de Evren’de on milyonlarca y›l boyunca sadece bir
düzineden fazla olmayan basit mineral kristali
bulunmufltur. 

Y›ld›z sisteminin oluflumundan itibaren
Dünya’daki mineralleri etkileyen biyolojik, jeolojik,
fiziksel ve kimyasal ayr›mlaflma afla¤›daki flekilde
Evrelendirilebilir (Hazen vd., 2008):

– Gezegen oluflturacak parçac›klar›n y›ld›z
öncesi nebuladan ayr›mlafl›p birbiri üzerine
y›¤›flmaya bafllamas›,

– Yer kürenin kat› kabu¤unun ve manto-çekirdek
bölümlenmesi s›ras›nda (ancak halen
ayr›mlaflmam›fl olan)  ilksel jeokimyasal
ayr›mlaflman›n bafllamas›,

– Yer kürenin atmosferinin biyojeokimyasal
evrimi. 

2. Yer Kabu¤undaki ‹lk Mineraller: Y›ld›zlar
Aras› Toz Parçac›klar› (>4.5 Milyar Y›l)

Mineral oluflumu (fiekil 1), solar nebula olarak
adland›r›lan ve çok genifl bir alana yay›lan, y›ld›zlar
aras› maddelerin yo¤unlaflmas› ve ayr›mlaflmas› ile
oluflan y›ld›zlar aras› gaz ve toz bulutu ile bafllar. Bu
madde daha sonra kendi içine çöküp yo¤unlaflarak
y›ld›z sistemindeki gezegenleri oluflturmufltur. Bu
s›rada, yani 4.5 milyar y›l önce, y›ld›zlar aras› madde
içinde geliflen y›¤›fl›m reaksiyonlar› ile, komet ve
meteoritlerin olufltu¤u asteroidler oluflmufltur.
Asteroidlerin mineral bileflimi gezegenimizden çok
daha basittir. Bu dönemde y›¤›flma ile oluflan ilk
mineraller [1. Evre: kondritik mineral oluflumu (>4.5
Milyar y›l)] ço¤u kondritik meteoritin (tafl meteorit)
refrakter bölümünü oluflturan minerallerdir.
Kondritik meteoritler, küresel flekilli ve nanometrik
boyutta karbonlu kondrüller içerir ve kökeni belirsiz
organik madde (de¤iflken hidrokarbon ve aminoasit)
içermesi ile karekterize edilir (Wood, 1967; Masuda
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fiekil 1- Dünya’da oluflan minerallerin oluflum evrelerini ve ana jeolojik olaylar› özetleyen jeolojik zaman
çizelgesi (k›smen Hazen vd., 2008’in yaklafl›m›na dayand›r›lm›flt›r). 
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vd., 1973; Richardson, 1978). Bu bileflenler büyük
olas›l›kla biyolojik kökenli de¤ildir. Bununla birlikte
bunlar›n varl›¤›, solar nebulan›n d›fl kesimlerinde
oluflan ve meteoritlerin olufltu¤u çekirdekleri
oluflturan organik bileflenler ile iliflkilendirilmelidir.
Yer kabu¤unun henüz kat›laflmad›¤› bu aflamada,
nanometre boyutlar›nda birkaç düzine, yaklafl›k 60
kadar mineral oluflmufl olmal›d›r.  

Hadean dönemi (Uluslararas› Stratigrafi komitesi
taraf›ndan henüz tan›nmam›flt›r) Prekambriyen
priyodunun ilk bölümünü oluflturur ve yerkürenin
oluflumunun 4.6 ile 3.8 milyar y›l aral›¤›n›, ilk yer
kabu¤unun olufltu¤u dönemi tan›mlar (Goldblatt vd.,
2010). Bu erken dönemde yer küre son derece yo¤un
bir meteorit bombard›man›na u¤ram›flt›r [2. Evre:
Alterasyon, diferansiyasyon ve planetesimal (mikro
y›ld›zlar aras› toz parçac›¤›) metamorfizma (4.5 – 4.4
Milyar y›l)]. Yer yüzeyinde s›cakl›¤›n düflmesi, düflük
s›cakl›k mineral fazlar›n›n (<100oC) oluflumunu
olanakl› hale getirmifl olup bu süreçte hidroksitler,
sülfatlar ve karbonatlar›n yan› s›ra, olivin ve
piroksenin sulu alterasyonu ile klorit, serpantinit, talk
ve di¤er fillosilikatler oluflmaya bafllam›flt›r. Bu
meteor bombard›man› s›ras›nda ayn› zamanda
akondrit meteoritler de demirli tafl meteorit ve siderit
(genellikle demir ve nikel bileflimlidirler) olarak
sürece kat›lm›fllar ve yer kabu¤unun bileflimini
de¤ifltirmeye bafllam›fllard›r. Tafl akondrit
meteoritlerin baz› türleri, a¤›rl›kl› olarak piroksen ve
plajioklastan oluflan magmatik mineral birli¤i içerir ve
bunlar ayn› zamanda yer kabu¤unun ilksel
planetesimal kabuk bileflimini yans›t›rlar. Bu
dönemdeki yo¤un meteorit bombard›man› sonucunda
baz› çok önemli mineraller, daha sonra yer kabu¤unun
ana bileflimini oluflturan kuvars (SiO2), feldispat
(KAlS3O8), titanit (CaTiSiO3), zirkon (ZrSiO4) ve
di¤er hidrotermal alterasyon ve metamorfizma
yoluyla oluflan mineraller oluflmufltur (Hartman ve
Davis, 1975; Nickel, 1995; Nickel ve Grice, 1998;
Aspaug vd., 2011). Bunun aksine, Fe-Ni meteoritleri,
yer kürenin çekirde¤ini oluflturmaya bafllam›fl olup
bunlar a¤›rl›kl› olarak Fe-Ni alafl›m› (kamasit, taenit),
metal sülfit [troilit: FeS2], karbid, grafit ve prebiyotik
fosforun ilksel kayna¤› olan fosbit [barringerit: (Fe,
Ni)2P; flraybersit: (Fe, Ni)3P] bileflimlerindedir. Di¤er
fosfatlar, SiO2’nin yüksek bas›nç fazlar› (koesit) ve
elmas da Fe-Ni meteoritleri ile iliflkilidir. Bu evre
sonunda yaklafl›k 250 mineral oluflmufltur (fiekil 1).

3. Dünya So¤uyor: Güncel Kabuk Ve Mantonun
Oluflumu (4.5 – 2.5 Milyar Y›l)

Ay’›n bilefliminin yer yüzeyi ile ayn› bileflimde
oldu¤u keflfedilmeden önce, Ay’›n bilefliminin

Dünya’n›n bileflimi ile tamamen ayn› oldu¤una
inan›l›yordu. Çok büyük bir asteroid ya da ilkel
gezegenin Dünya’ya afetsel flekilde çarpmas› (4.6
Milyar y›l önce) sonucu kabuk ve üst mantonun bir
k›sm›n›n ergimesine yol açm›flt›r. Bu büyük çarp›flma
Dünya’y›, Ay’› ve olas›l›kla di¤er dört gezegeni de
etkilemifltir. Bu gezegenlerin yüzeylerinde a¤›rl›kl›
olarak magmatik kayaçlar bulunmakta olup bu
kayaçlar›n mineralojileri çok uzun süreler boyunca
meteorit ve komet çarpmalar› nedeniyle oldukça
etkilenmifllerdir. Bununla birlikte, yerkabu¤unun
günümüzde dengelenmifl olan mineralojisi çok büyük
de¤iflimler geçirmifltir. Bunun nedenlerinden biri,
hem kabu¤u hem de mantoyu etkileyen levha
tektoni¤i ile iliflkili olarak ortaya ç›kan petrolojik,
jeokimyasal ve jeodinamik olaylar›n varl›¤›d›r.
Jeologlar, Grönland, Kanada ve Avusturalya’da
Hadean dönemine ait kayaçlar› saptam›fllard›r.
Avusturalya’daki baz› kuvarsitlerdeki zirkonlardan
yaklafl›k 4.4 Milyar yafl elde edilmifl olup (Wilde vd.,
2001) bu ayn› zamanda Dünya’n›n oluflum yafl›
olarak kabul edilmelidir (fiekil 1) [3 Evre: kayaçlar›n
oluflumunun bafllamas› (4.5 – 4.0 Milyar y›l)]. Bu
dönemde etkin olan magmatik aktivite (magmatik
diferansiyasyon: Bowen, 1956) sonucunda bafll›ca
uçucu elementler oluflmufl olup çok çeflitli magmatik
ve volkanik kayaçlar›n oluflumu sa¤lanm›flt›r. Tüm bu
çeflitlilik ve mineraloji, atmosfer ve hidrosferin
oluflumuna neden olmufltur (Cloud, 1968).   

Bu erken dönem atmosferinin bileflenleri N2, CO2
ile H2O ve H2S, az miktarda da CO, H2 ve CH4’tür.
Bu atmosfer ile (kabu¤un) temas› sonras›nda ilk
ürünler olarak sulu silikatler (ilk kil mineralleri) ve
hidroksitler oluflmufl olmal›d›r. Sonuç olarak bu
dönemde kutuplardaki s›cakl›k donma noktas›n›n
alt›na inmifl, böylelikle kristalen H2O ilk kez ortaya
ç›km›flt›r. Bu Evre boyunca yaklafl›k 350 mineral
oluflup yay›lm›fl olmal›d›r.  

Hadean ve Arkeen s›n›r›nda [4. Evre. Granit
oluflumu ve kratonlar›n oluflmaya bafllamas› (4.0 – 3.5
milyar y›l)], k›ta kabu¤u çekirdeklerini oluflturan
jeolojik formasyonlar olan kratonlar oluflmaya bafllar;
bunlar manto-litosfer oluflumunun kal›nt›lar› ile
birlikte ilksel yer kabu¤una ait durayl› kaya
kütlelerinden oluflmufllard›r (Hamilton, 1999).
Mineral oluflumunun bu evresinde gezegenimizin iç
›s›s›, ilksel bazaltik kabu¤un ergimesine yetecek
kadar yüksek olup buradan itibaren granitoidler veya
granitik kayaçlar oluflmaya bafllam›flt›r (Leake, 1990).
Her ne kadar bu kayaçlar›n kesin yafllar› halen
belirsiz olsa da, k›tasal granitik kabu¤un oluflumu için
çok say›da yüzlerce milyon y›l gereklidir (fiekil 1).
Granitoidlerin oluflumu pegmatitlerin oluflumunu
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tetiklemifl, böylelikle nadir toprak elementleri ile Li,
Be, B, Nb, Ta, U ve di¤er baz› elementleri
bünyesinde toplamaya bafllam›fl ve 500 veya daha
fazla mineralin oluflumunu sa¤lam›flt›r. 

K›tasal kütleler incelendi¤inde saptanan baz› olas›
volkanik olaylar›n, günümüzde levha tektoni¤i olarak
bilinen, levhalar›n yer de¤ifltirmesi ve dalma-batma
olaylar› ile iliflkili oldu¤unu, yani jeodinamik yer
de¤ifltirmelerin söz konusu oldu¤unu göstermifltir [5.
Evre: Levha Tektoni¤inin Bafllamas› (>>3.0 Milyar
y›l)]. Bu jeodinamik süreçlerin ilk bafllang›c›ndaki
olaylar halen bilim camias›nda tart›fl›lmaktad›r
(Rogers, 1996; Stern, 2007). Bu sürece ait baz›
olaylar 4 Milyar y›ldan biraz daha yak›n dönemde
bafllam›fl olsa da, jeodinamik süreçler 3 milyar y›l
dolay›nda çok daha net olarak gözlenmektedir (fiekil
1). Yafllar› 3.8 ve 3.5 milyar y›l olan k›ta kütleleri,
yerkürede saptanm›fl en yafll› kayaçlard›r. Bu
dönemde ayr›ca Avusturalya kratonunda ilk Cu-Pb-
Zn sülfit hidrotermal yataklar› (3.5 milyar y›l); Afrika
Kalkan›’nda Au ve U plaser yataklar› (2.9-2.7 milyar
y›l); Kanada Kalkan›’nda 2.4 milyar yafl›ndaki U
yataklar› belirlenmifltir. Ancak bu yataklar›n ço¤u
metamorfik süreçler ile iliflkilidir ve bu süreçler ayn›
zamanda selenidler, tellüridler, arsenidler,
antimonidler ve di¤er sülfotuzlar gibi çok say›da
ikincil mineral fazlar›n›n oluflumunu sa¤lam›flt›r.
Levha tektoni¤inin bir di¤er ç›kt›s› da, disten
[Al2SiO5], lawsonit (CaAl3Si2O8,2H2O), glokofan
[Na2(Fe, Mg, Mn)3AlSi8O22(OH)2], stavrolit
(Fe,Mg)2Al9 (Si,Al)4O20(O,OH)4 ve jadeit
NaAlSi2O6 gibi ortaç bas›nç minerallerinin
oluflumunu sa¤lamas›d›r. Bu dönemde yer
kabu¤undaki mineral bollu¤unu kestirmek güç olsa
da, olas›l›kla manto ve kabukta meydana gelen bu
jeodinamik süreçler yoluyla ilave 150 yeni mineral ve
sülfotuz oluflmufl olmal›d›r. 

Biyolojik yaflam›n bafllad›¤› dönem olarak kabul
edilen Arkeen döneminde ortaya ç›kan ilk bakteriler,
sedimanter Fe bantlar›n›n [hematit: Fe2O3; manyetit:
Fe+2 Fe+3

2O4] ve karbonat resiflerinin oluflmas›n›
sa¤lam›flt›r. [siderit: FeCO3; dolomit: CaMg(CO3);
kalsit: CaCO3,...][6. Evre: Anoksijenik fotosentez
(3.9 – 2.5 Milyar y›l)] (fiekil 1). Her ne kadar o
dönemde kara alanlar›n›n k›s›tl› oluflu mineral
oluflumuna ara vermeyi gerektirse de, ayr›flma-
bozunma (weathering) süreçleri ve erken dönemdeki
yaflamsal faaliyetler ile bu k›s›tl› kara alanlar›nda
1500 yeni mineral oluflmufltur. Bu dönemde normal
olarak killer ve geçifl metal sülfitler olmak üzere iki
mineral grubu dikkate al›nmal›d›r. 

4. Oksijen: Hayat›n Molekülü (2.5 Milyar Y›l-
Günümüz)

Yaflam›n kökeni üzerinde henüz bir fikir birli¤i
oluflmam›fl olsa da (Lowenstam, 1981; Arrhenius,
2003; Parnell, 2004), bunun için en alt düzeyde
mineral oluflumu gereklidir. Dünya’da yaflam›n
bafllamas› hakk›nda de¤iflik görüfller bulunmaktad›r.
Kimi yazarlar dünya d›fl› ya da dünyasal kökenden
söz ederken, di¤er bir grup ise Dünya’da yaflam›n
bafllang›c›nda önce RNA’n›n, sonra DNA’n›n, son
olarak da protein moleküllerinin oluflmas›n›n önemli
bir rol oynayabilece¤ini savunmaktad›r (Orgel,
1998). 

Dünya atmosferinin do¤as›, atmosferdeki oksijen
miktar›n›n artt›¤› (ilksel oran›n s›ras›yla % 0.1 – 0.2
oran›nda artmas›) Paleozoyik döneminde de¤iflmifltir
[7. Evre: Büyük Oksidasyon (2.5 – 1.9 Milyar y›l)]
(fiekil 1). Bu art›fl, fotosentez yoluyla oksijen
yo¤unlu¤unun artmas› ile bafllar. Dünya atmosferinin
bu geri döndürülemez dönüflümü, yer yüzeyinin
mineralojisini de Evreli olarak de¤ifltirir (Bekker vd.,
2004). Ekonomik öneme sahip Fe-Mn yataklar›n›n
büyük bir bölümü (yaklafl›k %90’›) ve di¤er
sedimanter maden yataklar› bu dönemin bafl›nda (2.8
ile 1.8 milyar y›llar› aras›nda) oluflmufllard›r
[kutnahorit: Ca(Mn,Mg,Fe) (CO3)2; pirolusit: MnO2,
rodokrozit: MnCO3, rodonit: (Mn,Fe,Ca)SiO3,
ribekit: Na2Fe5Si8O22(OH)2, flamozit: (Fe,Mg)5
(Al2Si3O10(OH,O)8; krizokol: (Cu,Al)2H2SiO5
(OH)4.nH2O, turkuaz: CuAl6(PO4)4(OH)8.4H2O;
kalkantit: CuSO4.5H2O; malakit: Cu2(CO3)(OH)2;
azurit: Cu3(CO3)2 (OH)2; brokantit: Cu4(SO4)(OH)6].
Bu minerallerin ço¤u fotosentez yoluyla oksijenasyon
ve okside edici ayr›flma-bozunma ile iliflkilidir.
Baz›lar› ilk olarak çok düflük oksijen koflullar›nda,
yani anoksik ortamda oluflmufl olsalar da, 2500’den
fazla mineral, di¤er minerallerin okside edici
ayr›flma-bozunma olaylar› sonucunda hidrate
olmufltur (sulu hale gelmifltir). “Büyük Oksidasyon”
olay› ile iliflkili biyokimyasal süreçler, günümüzde
tan›mlanm›fl olan 4400 mineralin oluflumunda
do¤rudan ya da dolayl› olarak sorumlu olmal›d›r.
Yaklafl›k bir milyar y›l boyunca neredeyse hiç, ya da
çok çok az mineral oluflumu söz konusudur (Holland,
2006). Bu dönem boyunca, okyanuslardaki su
katmanlar› aras›nda daha bol oksijenli yüzey
katmanlar› ve anoksik derin katmanlar fleklinde çok
net bir ayr›m söz konusuydu;  [8. Evre: Okyanus Ara
Dönemi (1.9 – 1.0 Milyar y›l)]. Bu dönemde,
Prekambriyen dönemi için karekteristik olan
sedimanter demir bantlar› aniden kesilmifltir. Bu
durum, okyanuslar›n kimyas›n›n mikrobial aktivite ve
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günefl radyasyonu taraf›ndan büyük ölçüde
etkilendi¤ini göstermektedir. Paleoproterozoyik’ten
Mezoproterozoyi¤e geçifl, bu dönemlerdeki
mineralojik süreçlerin oldukça benzer oldu¤unu
göstermektedir. Burada önemli bir mineralojik
de¤iflim gözlenmez. Bu döneme özgü olarak kraton
s›n›rlar›nda yaklafl›k 1.8 milyar yafl›nda sedimanter
Pb-Zn yataklar›; Kanada ve Avusturalya’da granitik
kayaçlar›n ayr›flma-bozunmas›yla 1.8 ila 1.1 milyar
y›l yafll› U yataklar›; merkez – güney Afrika ve
Merkezi Avrupa’da 1.4 ile 0.2 milyar y›l yafll›
sedimanter Cu yataklar› belirlenmifltir (fiekil 2)
(Evans, 2013; Marschall vd., 2013). 

Mineral oluflumunun dokuzuncu evresi, iklim ve
atmosfer bileflimindeki büyük de¤iflimler ile
karekteristiktir [9. Evre: Neoproterozoyik buzullaflma
(1.0 – 0.542 Milyar y›l)]. Baz› jeologlar, Proterozoyik
dönemin sonuna do¤ru, 0.75 ve 0.85 milyar y›l yafll›
kayaçlar içinde buzullaflmaya dair önemli veriler
bulundu¤unu kan›tlam›fllard›r. Görünüfle göre
buzullaflma tüm k›talar› etkilemifl, öyle ki,
buzullaflma tropikal enlemlere ilerlemifltir.
Jeologlar›n halen tart›flt›¤› konu, bu dönemde
okyanus ve denizlerin yüzeyi tümüyle mi yoksa
hemen hemen tamamen mi buzla kapland›¤›d›r (fiekil
1). Bu dönemde volkanik aktivite sürmekte olup
atmosferdeki CO2 düzeyi sürekli artmakta ve aragonit
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fiekil 2. Orta Proterozoyik (yaklafl›k 1100 milyon y›l) boyunca oluflan Rodinia, herhangi bir kayd›n olmad›¤› ilk süper k›tad›r
(Evans, 2013; Marschall, 2013). Valencia Felipe Science Müzesi ilkelerine göre say›sallaflt›r›lm›flt›r.
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oluflumunu desteklemekteydi. Bu dönemin sonuna
do¤ru atmosferik oksijen % 2 düzeyinden yaklafl›k
günümüzdeki % 15 de¤erine ulaflm›fl, böylelikle
karalar üzerinde kil mineralleri oluflmufl (Kennedy
vd., 2006) ve deniz suyunda fosfor (P) birikmeye
bafllam›flt›r.  

Fanerozoyik dönemin bafl›nda mineral oluflumunu
belirleyen biyoloji idi [10. Evre: Fanerozoyik
biomineralizasyonu (< 0.542 milyar y›l)]. Bu
dönemde oluflan 60’a yak›n mineral mikroplar,
bitkiler, omurgas›zlar ve omurgal›lar (insan›n da
içinde oldu¤u) taraf›ndan etkilenmifltir (fiekil 1).
Buna göre, Kambriyen’de ilk kez sert bölümlü
organizmalar oluflmaya bafllam›flt›r. Bu Kambriyen
canl›lar›n›n iskeletleri kalsit ve/veya aragonit
(CaCO3), magnezyumlu kalsit ((MgxCa1-x)CO3),
apatit (Ca5(PO4)3 (Cl, F, OH)) ve opal
(SiO2·nH2O)’den oluflmaktad›r. Kalsiyum
karbonatlar, mercan, mollusk ve omurgas›z canl›lar›n
iskelet yap›s›nda hacimsel olarak en büyük paya
sahip biyomineral durumundad›r (Stolarski vd.,
2007). Kambriyen’den Erken Karbonifer dönemine
dek kalsit a¤›rl›kl› mineral durumunda olmakla
birlikte, Paleozoyik sonundan Orta Jura dönemine
do¤ru bu mineral yerini aniden aragonite b›rak›r. Bu
de¤iflim, iskelet oluflumunda magnezyumlu kalsit ve
aragonit oluflumunu destekler nitelikteki okyanus
suyu kimyas›n›n de¤iflimi ile iliflkilendirilebilir.
Fosfat, özellikle omurgal›lar›n (difl ve kemiklerde ana
mineral) ve omurgas›z canl›lar›n (örne¤in
brakiopodlar›n kabuklar›nda) iskeletlerinde yer
alm›flt›r. Fosfat çökelimi [bafll›ca hydroksi-apatite
(Ca5(PO4)3 (OH)Ca5) ve florapatite (Ca5(PO4)3(F))
olarak], deniz suyunda bulunan mikro organizmalar
taraf›ndan kolaylaflt›r›lm›fl ve günümüzde iflletilen
fosfat yataklar› oluflmufltur. Karbonifer dönemi
boyunca çok genifl alanlarda ormanlar gömülerek
kömür yataklar›n› oluflturmufltur. Baz› bilim
adamlar›, bu dönemde atmosferik oksijen birikiminin
% 35’lere (güncel olarak bu de¤er % 21 dolay›ndad›r)
kadar yükseldi¤ini belirtmektedirler. Her ne kadar yer
yüzeyini de¤ifltirmemifl olsalar da, karalardaki bu
bitki patlamas›, toprak oluflumunun yan›s›ra
günümüzde seramik ve inflaat sektöründe kullan›lan
kil minerallerinin ve yataklar›n›n da oluflumunu
sa¤lam›flt›r.

5. Sonuçlar

Mineraller genel olarak kimyasal bileflimlerine
(Dana’n›n s›n›flama sistemine göre silikatler,
karbonatlar, Halitler…..) ve kristalokimyasal
karekterlerine göre (Bragg taraf›ndan silikatler için

önerilen yap›sal özelliklere göre; Nezosilikatler,
siklosilikatler, inosilikatler, fillosilikatler,
tektosilikatler) s›n›fland›r›l›rlar. Bu s›n›flama
normalde Dünya’n›n jeodinamik tarihi içinde
dünyasal mineraller ile iliflkili de¤ildir. Mineral
oluflumunun jeolojik tarihi, dünyasal mineraloji ile
dünya d›fl› mineralojiyi biyoloji ile birlikte
iliflkilendirmek aç›s›ndan ilginç bir seçenektir.
Biyoloji ve jeolojinin, biyokimyay› da içerecek
flekilde, fizik ve do¤a bilimlerinin birer parças›
olduklar› da (Reventós vd., 2012) ak›lda tutulmal›d›r.

Gelifl tarihi: 20.01.2014 

Kabul tarihi: 14.07.2014

Yay›nlanma Tarihi: Aral›k 2014

De¤inilen Belgeler

Amigó, J.M., Ochando, L.E. 2001. Geologia i química del
cosmos i de la Terra. Publicacions de la
Universitat de València, 568 p.

Aspaug, E., Jutzi, M., Movshovitz, M. 2011. Chondrula
formation during planetesimal accretion. Earth
and Planetary Science Letters, 308 (3-4) 369-379.

Arrhenius, G.O. 2003. Crystals and Life. Helvetica
Chimica Acta, 86, 1569-1586.

Banfield, J.F., Welch, S.A., Edwards, K.J. 1998. Micro- bes
as geochemical agents. The Geochemical Society
News, 96, 11–17.

Bekker, A., Holland, H.D., Wang, P.-L., Rumble III, D.,
Stein, H.J., Hannah, J.L., Coetzee, L.L., Beukes,
N.J. 2004. Dating the rise of atmospheric oxygen.
Nature, 427 (8), 117-120.

Bleeker, W. 2002. Archaean tectonics: A review, with
illustrations from the Slave craton. In C.M.R.
Fowler, C.J. Ebinger, and C.J. Hawkesworth, Eds.,
The Early Earth: Physical, Chemical, and
Biological Development. Geological Society of
London, Special Publication No. 99, 151–181.

Bowen, N.L. 1956. The evolution of the igneous rocks.
Dover Publications, 332 p.

Clayton, D.D., Nittler, L.R. 2004. Astrophysics with pre-
solar stardust. Annual Review of Astronomy and
Astrophysics, 42, 39-78.

Cloud, P.E. 1968. Atmospheric and Hydrospheric
Evolution on the Primitive Earth. Science, 160,
729-736.

Evans, D.A.D. 2013. Reconstructing pre-Pangean super-
continents. Geological Society of America
Bulletin, 125(11-12), 1735-1751.

Goldblatt, C., Zahnle, K.J., Sleep, N.H., Nisbet, E.G. 2010.
The Eons of Chaos and Hades. Solid Earth, 1,1-3.

Hamilton, W.B. 1999. Archean magmatism and
deformation were not products of plate tectonics.
Precambrian Research, 91 (1-2), 143-179.

Hartman, W.K., Davis, R.D. 1975. Satellite-Sized
Planetesimals and Lunar Origin. Icarus, 24, 504-
515. 

MTA Dergisi (2014) 149: 215-222



Hazen, R.M. 2010. Evolution of Minerals. Scientific
American, 302, 58-65.

Hazen R. M. 2013. Paleomineralogy of the Hadean eon: a
preliminary special list. American Journal of
Science, 313, 807-843.

Hazen R.M., Papineau D., Bleeker W., Downs R.T., Ferry
J.M., McCoy T.J., Sverjensky D.A. and Yang, H.
2008. Mineral evolution. American Mineralogist,
93, 1693-1720.

Hazen, R.M., Ferry, J.M., 2010. Mineral evolution:
Mineralogy in the Fourth Dimension. Elements, 6,
9-12.

Holland, H.D. 2006. The oxygenation of the atmosphere
and oceans. Philosophical Transactions of The
Royal Society, B361, 903-915.

Kennedy, M.J., Droser, M., Mayer, L.M., Pevear, D.,
Mrofka, D. 2006. Late Precambrian oxygenation:
Inception of the clay mineral factory. Science, 311,
1446-1449,

Leake, B.G. 1990. Granite magmas: their sources, initiation
and consequences of emplacement. Journal of the
Geological Society, 147, 579-589.

Lowenstam, H.A. 1981. Minerals formed by organisms.
Science, 211, 1126-1131.

Mann, A., Weiss, M. 1996. Hominoid Phylogeny and
Taxononmy: a consideration of the molecular and
Fossil Evidence in a Historical Perspective.
Molecular Phylogenetics and Evolution, 5(1), 169-
181.

Marschall, H.R., Hawkesworth, C.J., Leat, P.T. 2013.
Mesoproterozoic subduction under the eastern
edge of the Kalahari-Grunehogne Craton
preceding Rodinia assembly: The Ritscherflya
detrital zircon, Ahlmann- ryggen (Dronning Maud
Land, Antarctica). Precambrian Research, 236,
31-45.

Masuda, A., Nakumara N., Tanaka, T. 1973. Fine
Structures of normalized rare earth patterns of
chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta, 37,
2, 239- 248.

Nickel, E.H. 1995. The definition of mineral. Canadian
Mineralogist, 33, 689-690.

Nickel, E.H., Grice, J.D. 1998. The IMA commission on
news minerals and mineral names: Procedures and
guidelines on mineral nomenclature. Canadian
Mineralogist, 36, 913-926.

Orgel, L.O. 1998. The origin of life – a review of facts and
speculations. Trends in Biochemical Sciences, 23
(12), 491-495.

Parnell, J. 2004. Plate tectonics, surface mineralogy, and
early evolution of life. International Journal of
Astrobiology, 3, 131-137.

Reventós, M.M., Rius, J., Amigó, J.M. 2012. Mineralogy
and geology: The role of crystallography since the
discovery of X-ray diffraction in 1912. Revista de
la Sociedad Geológica de España, 25 (3-4), 133-
143.

Richardson, S.M. 1978. Vein formation in the C1
carbonaceous chondrites. Meteoritics, 13, 141-
159.

Rogers, J.J.W. 1996. A history of continents in the past
three billions years. Journal of Geology, 104(1),
91-107.

Schatz, H. 2010. The evolution of elements and isotopes.
Elements, 6, 13-17.

Stern, R.J. 2007. When and how did plate tectonics begin?
Theoretical and empirical considerations. Chinese
Science Bulletin, 52 (5), 578-591.

Stolarski, J., Meiborn, A., Prsenioslo, R., Mazur, M. 2007.
A Cretaceous scleractinian coral with calcitic
skeleton. Science, 318, 92-94. 

Wilde, S.A., Valley, J.W., Peck, W.H., Graham C.M. 2001.
Evidence from detrital zircons for the existence of
continental crust and oceans on the Earth 4.4 Gyr
ago. Nature, 409, 175-178. 

Wood, J.A. 1967. Chrondrites: Their metallic minerals,
thermal histories, and parent planets. Icarus, 6 (1-
3) 1-49.

Mineral Geliflimi ve Biyokimyas›

222


	tr kapak.pdf
	00-icindekiler-tr
	01-alper-tr-1200
	02-akin-tr
	03-fikret-tr
	04-fatma-tr
	05-mohssen-tr
	06-ilhan-tr
	07-kamil-tr
	08-ertan-tr
	09-ugur-tr
	10-jose-tr
	11-nizamettin-tr
	xx-yazimkurallari-tr




